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基于 低 精 度 布料 采样 的 多 精度 布料 构建 方法 
钟 李涛 ， 伐 。 进 '， 歼 随 ， 张 ” 娟 ， 唐 源 除 


(西南 交通 大 学 信息 科学 与 技术 学 院 , 成 都 611756) 


摘 要 : 为 了 兼顾 布料 仿真 的 逼真 度 和 计算 效率 ， 提 出 一 种 基于 低 精 度 布 料 采样 的 多 精度 布料 构建 方法 。 首 先 ， 通 过 


对 低 精 度 布 料 运动 仿真 实例 进行 数 次 采样 ， 获 取 布 料 各 区 域 在 仿真 过 程 中 的 平均 变形 度 ， 用 项 点 平均 变形 度 和 边 碰撞 
标记 对 其 进行 表示 ; 再 根据 平均 变形 度 将 低 精 度 网 格 区 域 划分 为 高 变形 区 、 中 变形 区 和 低 变 形 区 ; 然后 利用 改进 的 自 


适应 细 分 算法 对 三 种 变形 区 进行 不 同 程度 地 细 分 ， 从 而 构建 出 低 精 度 布料 对 应 的 多 精度 布料 几何 模型 ; 最 后 基于 多 精 
度 几 何 模型 对 布料 质点 质量 和 弹 禾 系数 进行 定义 ， 得 到 多 精度 物理 模型 。 实 验 结果 表明 ， 相 对 于 高 精度 布料 ， 多 精度 
布料 减少 了 网 格 数量 ， 提 高 了 计算 效率 ; 相对 于 低 精 度 布 料 ， 它 又 提高 了 仿真 的 允 真 度 。 
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Multi-resolution cloth construction based on low-resolution cloth sampling 


Zhong Litao, Hou Jin', Gong Sui, Zhang Juan, Tang Yuanhao 
(School of Information Science & Technology, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China) 


Abstract: In order to take into account the fidelity and computational efficiency of cloth simulation, this paper presented a 
construction method of multi-resolution cloth based on low-resolution cloth sampling. Firstly, through sampling a simulation 
example of low-resolution cloth movement several times, this paper obtained the average deformation degree, which represented 
by the average deformation degree of the vertex and the edge collision mark. Then, according to the results of sampling, it 
divided the region of low-resolution into high deformation area, middle deformation area and low deformation area. Next, it 
used the improved adaptive subdivision algorithm to refine the three deformation areas in different extent, so as to construct the 
multi-resolution geometric model. Finally, through the definition of the mass and the spring coefficient of the cloth, it obtained 
the multi-resolution physical model. This paper reduces multi-resolution grid number and improves computational efficiency 
relative to the high-resolution grid. It also improves the fidelity of cloth simulation compare to the low-resolution grid. 


Key Words: cloth simulation; multi-resolution mesh; region division; adaptive subdivision; low resolution cloth sampling 


表面 相应 位 置 标记 裙 争 基线， 最终 根据 裙 皱 基线 、 自 定义 的 袜 

皱 形状 以 及 裙 争 半径 生成 三 维 裙 外。 Rohmer 等 人 外 也 是 基于 

在 虚拟 服装 仿真 系统 中 ， 随 着 计算 机 图 形 学 的 不 断 发 展 、” 裙 皱 基线 对 裙 皱 进行 模 把 0 果 
虚拟 现实 成 为 21 世纪 迅速 崛起 的 一 个 新 兴 产 业 ， 而 其 中 的 布 。” 的 分 析 得 到 ， 该 方法 更 具有 客观 性 。 Zurdo 等 个 从 另 一 个 
料 仿真 技术 也 逐渐 成 为 研究 的 热点 。 布 料 作 为 一 种 轻柔 灵活 的 。 ”上 度 出 发 ， 结 合 低 精度 布料 和 高 精度 布料 仿真 实例 ， 提 出 了 一 种 
特殊 材质 ， 在 外 力 的 作用 下 易 发 生 复杂 形变 ， 快 速 逼 真 地 模拟 ”快速 模拟 逼真 争 裙 的 方法 。 此 外 ，Jing 等 人 外 基于 粗糙 网 格 也 
形变 产生 的 初 皱 成 为 布料 仿真 技术 中 的 难点 之 一 。 一 种 理想 的 。 ”提出 了 一 种 祠 皱 增强 算法 。 这 些 补 皱 增强 的 方法 虽然 更 加 通 
布料 模拟 方法 是 对 其 进行 高 精度 建 模 ， 即 用 高 密度 的 网 格 对 布 。 地 模拟 了 布料 细节 特征 ， 但 是 只 适用 于 静态 布料 。 为 了 真实 地 
料 进行 几何 建 模 ， 但 这 种 高 密度 的 网 格 往往 包含 上 万 个 几何 图 ”模拟 布料 动态 过 程 中 的 裙 皱 效果 ，Li 等 全 提出 了 一 种 基于 三 
元 ， 这 在 增加 计算 机 的 计算 负担 的 同时 也 会 占用 大 量 的 内 存 资 ” 角 网 格 自 适应 细 分 和 简化 的 布料 仿真 方法 ， 该 方法 采用 曲率 准 
源 。 为 了 在 不 增加 计算 代价 的 同时 展示 布料 逼真 的 裙 皱 效果 ， 则 对 网 格 进行 细 分 和 简化 ， 并 结合 Bara 任 模型 对 服装 动画 效果 
些 有 效 的 裤 皱 增强 的 方法 相继 被 提出 。Cutler 等 人 中 在 衣服 。 进行 了 模拟 。Simnett 等 人 外 从 边 的 角度 出 发 ， 提 出 了 一 种 基于 
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录用 稿 钟 李涛 ， 等 : 基于 低 精 度 布料 采样 的 多 精度 布料 构建 方法 
k 次 采样 。 采 样 次 数 & 根据 低 精度 布料 仿真 过 程 中 的 变形 复杂 9 计算 新 边 点 。 对 于 固 边 , 不 计算 新 边 点 ; 对 于 活 边 , 根据 
度 确定 。 在 整个 仿真 过 程 中 ， 如 果 布 料 变 形 形 式 多 变 且 复杂 ， ”Loop 细 分 模式 新 边 点 的 计算 公式 计算 新 边 点 ， 并 将 其 活性 设 
采样 次 数 则 取 较 大 值 ， 相 反 ， 则 取 较 小 值 。 本 文选 取 的 采样 次 。 置 为 两 端点 活性 的 平均 值 。 

数 远 小 于 动态 仿真 总 的 帧 数 。 仿 真 过 程 中 的 布料 不 是 在 每 丙 产生 新 面 。 对 于 固 面 ,不 进行 细 分 ; 对 于 活 面 ， 其 细 分 方 
帧 之 间 都 会 出 现 大 幅度 的 形变 ， 每 个 形变 的 状态 都 会 持续 一 段 。 式 根据 所 含 活 点 的 情况 按 图 3 所 示 的 方式 进行 细 分 。 

时 间 ， 在 这 种 形变 状态 变化 前 对 它 进行 一 次 采样 就 可 以 得 到 变 g) 遍历 所 有 顶点 , 将 其 活性 减 去 1, 如 果 顶 点 活性 小 于 0， 
形 的 特征 。 则 置 为 0。 

设 低 精度 布料 仿真 过 程 中 第 ;个 顶点 在 第 上 次 采样 得 到 的 h) 若 只 对 高 变形 区 进行 一 次 细 分 ， 则 结束 细 分 ， 若 对 高 变 
顶点 变形 度 为 5() ， 则 该 顶点 在 天 次 采样 后 得 到 的 平均 变形 。” 形 区 进行 多 次 细 分 且 存 在 顶点 的 活性 减 1 后 还 大 于 0， 则 转 d 
度 为 继续 执行 。 

天 Vi Vy 
_ 25(k) , 
FF=*! 
' K 

本 文 将 处 理 后 的 顶点 平均 变形 度 作为 衡量 低 精度 布料 顶点 
1 邻 域 区 域 在 整个 仿真 过 程 中 变形 大 小 的 标准 ， 然 后 再 根据 它 " 2 " 名 
与 细 分 阔 值 的 大 小 关系 确定 该 顶点 将 参与 几 次 细 分 。 人 原始 网 格 (b) 两 条 活 边 细 分 情况 

Vo 
2 ”多 精度 布料 模型 的 构建 | \ 
2.1 多 精度 几何 模型 的 构建 

本 文采 用 基于 顶点 平均 变形 度 和 边 碰撞 标记 的 自 适应 细 分 和 
算法 ， 细 分 方式 基于 Loop 细 分 模式 。 下 面 对 自 适应 细 分 算法 : : 
中 相关 的 定义 进行 说 明 。 为 了 将 网 格 区 域 划分 为 三 种 变形 区 域 ， 人 We 
首先 需要 设置 两 个 阔 值 参数 记 和 尼 ， 忆 < 忆 且 其 大 小 介 于 0、 图 3 活 面 细 分 示意 图 
1 之 间 。 当 顶点 的 平均 变形 度 云 小 于 及 时 ， 则 将 该 点 的 活性 置 图 3 (a) 为 细 分 前 的 原始 网 格 ，(b) 和 (ec) 是 面包 含 两 条 
为 2; 大 于 时 , 活性 置 为 0; 介 于 两 者 之 间 时 ， 活性 置 为 1。  ” 活 边 时 的 细 分 情况 。 当 顶点 的 平均 变形 度 大 于 的 平均 变形 度 ， 
若 三 角 面 三 个 顶点 的 活性 之 和 大 于 3 时 ， 则 该 三 角 区 域 划 分 为 。” 按 图 3 (b》 所 示 进 行 细 分 ， 反 之 则 按 图 3 (c》 所 示 进 行 细 分 。 
高 变形 区 ， 小 于 等 于 3 且 大 于 0 时， 则 划分 为 中 变形 区 ;等 于 ” 图 3 (d) 为 三 条 活 边 时 的 细 分 情况 ， 此 时 为 标准 的 Loop 细 分 
0 时 ， 则 划分 为 低 变形 区 ， 本 文 对 高 变形 区 进行 一 次 或 两 次 细 。 ”模式 。 
分 ， 中 变形 区 进行 一 次 细 分 ， 低 变形 区 不 进行 细 分 。 2.2 多 精度 布料 模型 参数 

当 点 的 活性 为 0 时 ， 则 称 为 固 点 。 当 网 格 边 的 两 个 端点 活 “2.2.1 质点 质量 


a 


性 之 和 等 于 0 时 , 则 称 该 边 为 固 边 , 不 等 于 0 时 称 为 活 边 ; 当 
网 格 边 被 标记 为 碰撞 边 时 ， 该 边 也 为 活 边 ， 当 网 格 三 角 面 三 个 
顶点 都 为 固 点 时 ， 则 该 面 为 固 面 ， 其 他 情况 则 为 活 面 。 在 细 分 
过 程 中 , 固 点 、 固 边 和 固 面 都 不 进行 细 分 。 根据 以 上 定义 可 知 ， 
顶点 的 平均 变形 度 、 碰 撞 边 的 标记 情况 以 及 设置 的 阔 值 控制 着 
整个 网 格 的 自 适 应 细 分 情况 。 

算法 ”改进 的 自 分 算法 

a) 在 网 格 的 顶点 、 边 和 面 对 象 产生 的 时 候 ， 将 它们 分 别 标 
记 为 固 点 、 固 边 和 固 面 。 

b) 遍 历 三 角 网 格 ] 
形 度 赋值 给 对 应 的 顶点 ， 然 
的 大 小 关系 ， 更 新 点 此 

9 遍历 网 格 所 有 三 角 面 ， 根 据 三 角 面 所 含 的 固 点 的 个 数 以 
及 碰撞 边 标 记 情 况 更 新 边 和 面 的 活性 。 
qd) 根据 Loop 细 分 模式 新 顶点 的 计算 公式 更 新 所 有 顶点 的 
位 置 。 


适应 细 


将 低 精度 网 格 采样 处 理 后 的 平均 变 
后 根据 顶点 平均 变形 度 与 病 值 参数 


本 文采 


质点 弹簧 模型 作为 力学 模型 。 


Ie 


只 要 布料 模型 的 大 


小 确定 ， 低 精度 布料 模型 和 多 精度 布料 模型 的 质量 应 该 是 相同 


的 。 但 是 多 精度 布料 模型 


的 质点 


分 布 不 均匀 ， 若 其 


点 的 质量 都 一 样 ， 多 精度 


中 的 每 个 质 


网 格 模型 的 质量 必然 大 于 低 精度 网 格 


质量 ， 这 就 会 违背 质量 守 


本 文 根 据 质点 影响 域 的 大 小 确定 


恒 原则 ， 构 建 


其 质量 


邻 三 角 面 面积 总 和 的 三 


即 


其 中 : 为 该 质点 相 邻 三 


面积 。 


和 


o 


的 多 精度 网 格 布料 模型 


在 仿真 中 也 会 变形 失真 。 为 了 让 布料 保持 现实 中 的 质量 


中 
属性 ， 


计算 质点 的 影响 域 后 ， 其 质量 1m; 就 可 i 


mi = pxTxh 


近似 为 


设 布 料 的 密度 为 常数 2 ， 质 点 的 影响 域 4 定义 为 质点 相 
外 过 二 


角 面 的 个 数 ， 4 为 质点 第 j 个 相 邻 面 的 
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其 中 : z 为 布料 模型 的 厚度 ， 本 文 取 ==1。 
2.2.2 弹 自 弹性 系数 
在 多 精度 网 格 模 型 中 , 不 同 区 域 的 网 格 大 小 是 不 同 的 ， 所 
以 在 构建 多 精度 网 格力 学 模型 时 ， 不 同 长 度 的 弹簧 需要 使 用 不 
同 的 弹性 系数 。 一 般 情况 下 ， 弹 得 弹性 系数 大 小 和 弹簧 的 长 度 
成 反比 。 为 了 防止 弹簧 过 度 拉 伸 而 产生 “ 超 弹性 ”现象 ， 本 文 
采用 分 段 线性 弹性 力 计算 的 方法 ， 如 下 面 公式 所 示 : 

F =lxk (I < 7) 

F,=Txk+(-7T)xk, (>7) 


I 


< 


4 ”本 文 算法 框架 


本 文 算法 总 体 框架 如 图 6 所 示 ， 主 要 分 为 预 处 理 和 动态 模 
拟 两 个 阶段 。 在 预 处 理 阶 段 ， 首 先 对 一 段 低 精度 布料 仿真 实例 
中 网 格 区 域 的 变形 度 进 行 采样 ,同时 标记 碰撞 边 ; 然后 将 采样 
数据 进行 处 理 得 到 网 格 区 域 在 整个 仿真 过 程 中 的 平均 变形 度 。 

根据 平均 变形 程度 将 网 格 划分 为 高 变形 、 中 变形 和 低 变形 区 ， 

接着 采用 改进 的 自 适应 细 分 算法 对 三 种 区 域 进行 细 分 ， 从 而 得 
到 多 精度 网 格 几何 模型 。 在 动态 模拟 阶段 ， 需 要 对 多 精度 网 格 


让 


当 弹 竹 形 变量 1 小 于 设 定 的 阔 值 + 时 , 弹簧 力 为 有; 当 弹 得 
形变 量 1 大 于 设 定 的 阔 值 7 时， 弹簧 力 为 及 。 其 中 和 如 分 别 
为 两 个 大 小 不 同 的 弹性 系数 。 该 方法 通过 设置 两 个 不 同 大 小 的 
弹性 系数 来 模拟 现实 环境 中 弹簧 力 和 弹簧 形变 度 之 间 非 线性 的 
关系 ， 如 图 4 所 示 。 


过 中 六 


图 4 分 段 线性 弹性 力 


3 ”碰撞 检测 与 响应 


鉴于 本 文中 的 碰撞 处 理 分 为 两 种 情况 ， 一 是 布料 和 小 球 的 
碰撞 处 理 ， 二 是 服装 和 人 体 模型 的 碰撞 处 理 。 其 中 布料 与 小 球 
的 碰撞 检测 和 响应 算法 较为 简单 ,这 里 不 再 资 述 , 关键 点 在 于 处 
理 布料 边 与 小 球 的 穿 透 。 本 文采 用 膨胀 算法 对 小 球 进行 膨胀 ， 
用 膨胀 后 的 小 球 半径 参与 碰撞 检测 和 响应 计算 就 可 以 消除 边 穿 
透 现象 。 
在 处 理 服 装 和 人 体 模 型 的 碰撞 时 ,为 了 提高 仿真 的 实时 性 ， 
本 文 在 文献 [20] 的 算法 基础 上 进行 改进 ， 即 采用 椭 球 包围 盒 对 
人 体 模型 进行 自 适 应 拟 合 估 计 , 在 动态 仿真 过 程 中 ， 用 这 些 椭 
球 包 围 盒 完全 代替 人 体 模型 进行 运动 并 与 服装 之 间 进 行 碰撞 处 
理 。 椭 球 包围 盒 的 自 适 应 构建 结果 以 及 运动 示意 图 如 图 5 所 示 。 


(a) 椭 球 拟 合 人 体 


(b) 代 替 人 体 运动 
盒 的 构建 及 运动 示意 图 


图 5 椭 球 包 硬 


的 质点 质量 和 弹簧 系数 进行 定义 ， 然 后 再 添加 重力 或 者 风力 作 
用 ， 最 后 对 人 体 构建 椭 球 包围 盒 并 对 布料 质点 与 包围 盒 的 碰撞 
进行 处 理 ， 就 可 得 到 多 精度 布料 仿真 效果 。 


氏 精 度 布料 仿真 数据 
预 处 理 。 | 网 格 变形 度 采样 
， 阶 段 
网 格 变形 区 域 划分 
多 精度 几何 模型 构建 
构建 多 精度 物理 模型 
动态 模 | 添加 重力 或 风力 
执 阶段 
碰撞 检测 与 处 理 
多 精度 布料 仿真 结果 


图 6 算法 总 体 框架 


5 ”实验 结果 及 分 析 


本 文采 用 布料 和 两 种 裙 装 模 型 进行 实验 ， 实 验 条 件 分 为 三 
种 情况 : a) 让 小 球 和 布料 进行 碰撞 ， 其 中 布料 的 四 个 角 被 固定 ; 
b) 为 裙子 的 裙 摆 部 分 添加 风力 ， 裙 子 的 上 半 部 分 被 固定 c) 人 
体 着 装运 动 。 本 实验 为 了 兼顾 仿真 的 实时 性 ， 在 自 适应 细 分 时 
将 高 变形 区 和 中 变形 区 只 进行 一 次 细 分 ; 后 面 与 文献 算法 对 比 
实验 时 则 将 高 变形 区 进行 两 次 细 分 。 在 算法 对 比 中 本 文 使 用 另 
外 两 种 场景 进行 实验 对 比分 析 ， 上 有 具体 见 5.3 节 。 通 过 对 比 不 同 
精度 网 格 模 型 的 仿真 效果 和 效率 ， 对 本 文 方法 进行 分 析 。 同 时 
也 将 本 文 方法 与 文献 [9]、 文 献 [18] 中 的 方法 进行 对 比分 析 。 蓝 
中 , 布料 仿真 的 数值 计算 采用 文献 [21] 提 出 的 方法 。 本 文 实验 环 
境 为 Inter CoretMWi3-2350M CPUG@2.30 GHz, 编译 环境 为 VS 
2010， 采 用 C++ 语言 编写 代码 。 
5.1 构建 多 精度 网 格 模型 
本 文 使 用 布料 模型 及 两 种 裙 装 模 型 进行 实验 ， 其 中 两 种 袜 
装 模 型 分 别称 为 裙子 1 和 裙子 2。 实 验 首先 对 低 精 度 布料 仿真 
中 的 网 格 变形 度 进行 指定 次 数 的 采样 ， 将 采样 结果 进行 平均 处 
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理 后 根据 划分 冰 值 就 可 将 布料 网 格 区 域 划分 为 低 变形 、 中 变形 
和 高 变形 区 。 表 1 给 出 了 低 精 度 布 料 仿真 中 不 同 模型 面 的 数量 、 
采样 次 数 及 仿真 耗 时 ， 相 应 的 仿真 效果 和 区 域 划分 结果 如 图 7 
所 示 。 划 分 立 值 按 模 型 先后 顺序 分 别 设置 为 0.99 和 0.98、0.97 
和 0.96、0.96 和 0.95。 


(a) 低 精度 模型 仿真 效果 图 


4 
国 国 出 | 中 交 形 
[ 国 国 国 高 交 少 


Xl 区区 


(b) 变 形 区 域 划 分 结果 
图 7 低 精 度 布料 仿真 效果 及 区 域 划分 


表 1 低 精度 模型 仿真 数据 
模型 ” 三 角 面 数 ”采样 次 数 ”仿真 帧 数 ”总 耗 时 /s 


布料 320 20 1021 19.323 
裙子 1 606 15 363 16.522 
裙子 2 843 15 165 31.772 


图 7 (a) 为 三 种 模型 低 精 度 布料 仿真 效果 图 ，(b) 为 三 种 
模型 对 应 变形 区 域 划 分 结果 图 。 其 中 红色 区 域 表 示 在 整个 低 精 
度 布料 仿真 期 间 的 高 变形 区 ， 绿 色 和 深 黄色 分 别 表示 中 变形 和 
低 变 形 区 。 由 于 布料 和 小 球 碰撞 以 及 裙 装 1 在 风力 作用 下 的 运 
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动 较为 复杂 ， 所 以 变形 的 区 域 较 多 ， 实 验 结果 图 7 也 证 明了 此 
分 析 。 图 7 (b) 中 将 裙子 2 与 腿 部 碰撞 的 部 分 及 腰部 等 区 域 划 
分 为 中 、 高 变形 区 ， 符 合 实际 人 体 着 装 情况 ， 由 此 说 明 本 文 对 
低 精 度 布料 变形 区 域 的 提取 方法 有 效 ， 从 而 较 准 确 地 对 低 精 度 
网 格 区 域 进行 了 划分 。 

根据 网 格 变形 区 域 划分 结果 ， 利 用 改进 的 自 适 应 细 分 算法 
对 网 格 不 同 区 域 进 行 不 同 程度 地 细 分 。 低 变形 区 不 进行 细 分 ， 
高 变形 区 和 中 变形 区 进行 一 次 细 分 ， 这 样 就 得 到 了 三 种 实验 模 
型 各 自 的 多 精度 网 格 几何 模型 ， 如 图 8 所 示 。 本 实验 在 自 适应 
细 分 过 程 中 针对 不 同 的 模型 设置 不 同 细 分 阔 值 。 布 料 和 裙子 1 
的 自 适 应 细 分 阔 值 分 别 设置 为 0.99 和 0.97， 对 于 裙子 2 模型 ， 
这 里 使 用 两 种 自 适 应 细 分 阔 值 来 进行 细 分 对 比 ， 图 8 (c) 中 六 
值 为 0.96，(d) 为 0.95。 


(a) 布 料 低 精度 和 多 精度 网 格 对 比 


(b) 裙 子 1 低 精 度 和 多 精度 网 格 对 比 


二 
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(0) 裙 子 2 模 型 ( 闵 值 1 适应 细 分 ) 


(d) 裙 子 2 模型 ( 阅 值 2 自 适应 细 分 ) 
图 8 低 精 度 和 多 精度 几何 模型 对 比 


对 比 图 8 (c) 和 (d) 可 以 知道 使 用 不 同 的 细 分 阔 值 可 以 控 
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制 高 精 度 网 格 占 整 个 多 精度 网 格 的 比重 ， 满 足 不 同 应 用 背景 对 
模拟 效果 和 效率 的 不 同 需求 。 结 合 图 7 (a) 和 图 8 可 以 看 出 ， 
多 精度 网 格 中 网 格 分 布 密度 与 实际 过 程 中 的 网 格 区 域 变形 度 具 
有 一 致 性 。 这 说 明了 本 文 提出 的 顶点 权重 变形 度 能 够 有 效 地 衡 
量 网 格 不 同 区 域 的 变形 程度 ， 同 时 顶点 的 平均 变形 度 可 以 作为 
网 格 区 域 在 整个 仿真 过 程 中 变形 程度 的 衡量 标准 。 综 上 所 述 ， 
本 文 提出 的 方法 能 够 有 效 地 对 动态 仿真 过 程 中 的 变形 区 域 进 行 
划分 ， 在 结合 改进 的 自 适 应 细 分 算法 的 基础 上 ， 能 够 正确 地 构 
建 多 精度 网 格 几何 模型 。 
5.2 ”仿真 效果 及 效率 对 比 

本 文 使 用 布料 和 两 种 裙 装 模 型 的 低 精度 网 格 、 多 精度 网 格 
和 高 精度 网 格 三 种 精度 网 格 进行 动态 仿真 对 比分 析 。 对 比分 析 
的 内 容 包括 不 同 精度 模型 的 仿真 效果 以 及 仿真 效率 。 为 了 能 准 
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帧 仿真 时 间 以 及 仿真 总 耗 时 五 个 指标 作为 参考 指标 。 本 文 实验 
仿真 数据 如 表 2 所 示 ， 仿 真 效果 如 图 9 一 12 所 示 。 
表 2 不 同 精度 模型 仿真 数据 
模型 ”网 格 密度 帧 频 /fps” 步 长 ”平均 每 帧 耗 时 /ms 总 耗 时 /s 


低 精度 55.6 0.005 18 19.323 
布料 “多 精度 5.8 0.0016 172 284.539 
高 精度 2.9 0.0017 343 380.375 
低 精 度 22.2 0.014 45 16.522 
裙子 1 多 精度 3.1 0.0025 322 359.130 
高 精度 1.9 0.0015 512 798.797 
低 精度 5.2 0.015 190 31.772 
裙子 2 ”多 精度 1.3 0.006 763 117.538 
高 精度 0.3 0.0048 3027 454.180 


确 对 比分 析 仿 真 的 结果 ， 本 文选 用 网 格 面 数 、 帧 频 、 步 长 、 每 


(a) 低 精度 网 格 


(a) 低 精度 网 格 


| 


(b) 多 精度 网 格 
图 9 不 同 精度 的 布料 仿真 对 比 


(b) 多 精度 网 格 
图 10 不同 精度 的 裙子 1 仿真 对 比 


(c) 高 精度 网 格 


(c) 高 精度 网 格 


(a) 低 精度 网 格 


(b) 多 精度 网 格 
11 不 同 精度 的 裙子 2 仿真 正面 


(c) 高 精度 网 格 


(a) 低 精度 网 格 


(b) 多 精度 网 格 
图 12 不 同 精度 的 裙子 2 仿真 侧面 对 比 


(c) 高 精度 网 格 
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本 文 从 低 精度 网 格 模型 的 仿真 效果 图 9Ca)、10(a)、11(a) ”每 帧 仿真 效率 提高 了 约 75%。 总 的 来 说 ， 本 文 构建 的 多 精度 网 
及 12 (a) 可 以 看 出 ， 低 精度 网 格 仿真 视觉 效果 较 差 ， 整 个 模型 。 格 在 计算 效率 和 更 新 效率 上 都 比 高 精度 网 格 更 优 ,基于 此 分 析 ， 
表现 出 刚性 , 丢失 了 大 量 的 细节 裙 钢 信息 ,对比 图 9Cb) 和 (c) ”本文 构 建 的 多 精度 布料 模型 有 效 的 提高 了 布料 的 仿真 效率 。 
可 知 ， 多 精度 布料 网 格 仿真 效果 和 高 精度 网 格 仿真 效果 比较 接 ” 5.3 算法 分 析 与 对 比 
近 , 都 在 布料 的 正 前 方 处 出 现 了 较为 吾 真 的 裙 皱 。 从 图 10 (b) 为 了 验证 本 文 方法 的 优越 性 , 将 本 文 方法 与 文献 [9] 和 文献 
可 知 ， 在 风力 作用 下 ， 多 精度 裙子 模型 也 较 好 地 展示 了 争 袜 变 。 “”[18] 的 方法 进行 对 比 。 表 3 为 本 文 方法 与 文献 [9] 提 供 的 开源 系 
形 ， 提 高 了 仿真 的 逼真 度 。 对 比 图 11 (b) 和 (ec) 可 知 ， 由 于 统 ArcSim 的 仿真 运行 时 间 及 帧 频 对 比 。 其 中 对 比 的 场景 为 同 
多 精度 网 格 在 服装 的 腰部 以 及 腿 部 区 域 采 用 的 高 密度 网 格 ， 所 ”一块 布料 分 别 与 一 个 小 球 和 两 个 小 球 在 重力 作用 下 进行 碰撞 仿 
以 多 精度 裙 装 模 型 和 高 精度 袜 装 模型 的 整体 仿真 效果 很 接近 ， ， 本 文 称 为 场景 1 和 2。 图 15 为 相应 的 仿真 效果 对 比 。 其 中 
都 在 腰部 以 及 腿 部 产生 了 祠 煞 变形 。 由 此 可 知 ， 基 于 低 精 度 布 ” 图 15 (a) 科 (b) 为 使 用 本 文 方法 构建 的 对 应 于 场景 1 和 2 的 
料 采样 的 多 精度 布料 构建 算法 能 较 好 保留 布料 高 变形 区 域 的 细 。 ”多 精度 网 格 。 表 4 为 本 文 方法 和 文献 [18] 方 法 对 比 结果 ， 对 比 
节 信 息 ， 提 高 仿真 的 逼真 度 。 模型 选用 裙子 ! 和 布料 模型 。 文 献 [9] 与 本 文 方法 remesh 总 耗 
多 精度 和 高 精度 网 格 三 角 面 数 对 比如 图 13 所 示 ， 多 精度 ”时 对 比如 图 16 所 示 。 
和 高 精度 网 格 每 帧 仿真 时 间 对 比如 图 14 所 示 。 由 表 3 可 知 ， 在 低 精度 布料 实例 仿真 采样 及 多 精度 模型 构 
建 阶段 本 文 方法 会 花费 较 长 时 间 ， 但 因为 这 些 操作 在 整个 仿真 
区 过 程 中 只 进行 一 次 ， 所 以 对 仿真 性 能 影响 较 小 。 而 文献 [9] 的 方 
3300 法 需要 在 布料 每 帧 计算 中 根据 布料 变形 程度 和 边 碰撞 情况 对 网 
2700 格 进行 动态 细 分 和 简化 ， 这 不 仅 影响 了 仿真 的 连续 性 ， 而 且 还 
0 加 影响 了 计算 效率 。 结 合 表 3 和 图 16 可 以 看 出 ， 本 文 方法 的 帧 频 
; 15001 较 文献 [9] 的 方法 更 高 ， 这 表明 本 文 方法 的 连续 性 更 好 ; 同时， 
We 从 图 16 (a) 和 (b) 可 以 看 出 ， 本 文 方法 在 不 同 的 场景 中 预 处 
EN 竺 的 耗 时 是 一 定 的 ,与 文献 [9] 中 动态 remesh 操作 耗 时 相 比 , 使 
”布料 ”洋子 1 用 本 文 方法 的 计算 效率 明显 更 高 。 例 如 在 场景 1 中 ， 仿 真 帧 数 
司 超过 50 帧 后 ,本文 算 法 就 表现 出 其 优越 性 ; 场景 2 中 ,仿真 帧 
图 13 “多 精度 和 高 精度 网 格 三 角 面 数 对 比 
数 超过 35 帧 后 ， 本 文 算法 计算 效率 就 更 高 。 由 此 可 知 ， 当 场景 
的 仿真 帧 数 越 大 时 ， 本 文 方法 的 优势 就 越 明 显 。 同 时 ， 由 图 15 
杨 沁 高 精度 模型 (c) 一 〈f) 可 以 看 出 ,本 文 方法 构建 的 多 精度 布料 仿真 效果 和 
2000: ee 采用 文献 [9] 方 法 得 到 的 布料 仿真 效果 逼真 度 相近 ， 都 较 好 地 展 
号 200] 示 了 布料 的 裙 久 细节 。 综 上 所 述 ， 本 文 方法 相 比 文献 [9] 的 方法 
有 $00 更 优 。 
总 1800 
19%0| 表 3 ”本文 方法 和 文献 [9] 方 法 仿真 时 间 对 比 
| SN 场景 ”使 用 方法 人 ip 
件 2001 sf § SS 处 理 时 间 /s remesh 时 间 /s 
布料 1 裙子 1 裙子 2 ey 文献 [9] 0 0.68 1.475 
图 14 “多 精度 和 高 精度 网 格 每 由 仿 真 时 间 对 比 文 庆 2195 73 0 
文献 [9] 0 0.63 1.589 
从 表 2 中 的 仿真 数据 可 知 ， 低 精度 布料 仿真 帧 频 高 ， 仿 真 3 ee 有 
步 长 大 ， 每 帧 仿真 时 间 短 ， 总 耗 时 少 ， 计 算 效 率 高 ， 但 从 其 仿 
真 效果 图 9 (a)、10 (a)、11 (a) 及 12 (a) 可 知 , 它 在 仿真 中 如 表 4 所 示 ， 本 文 是 对 运动 的 低 精度 布料 采样 ， 采 样 对 象 
会 丢失 大 量 的 初 争 细节。 结合 表 2、 图 13、14 可 以 看 出 ， 多 精 “的 网 格 数 分 别 为 320 和 606, 而 文献 [18] 是 对 运动 的 高 精度 布料 


度 网 格 的 三 角 网 格 数 以 及 3 


帧 上 


多 精度 布料 


F 均 每 帧 仿真 时 间 都 比 高 精度 网 格 少 


项 和 计算 效率 也 更 高 ,同时 步 长 很 


真 频率 提 


高 约 50%; 


仿 


帧 更 新 频率 提 
精度 裙子 2 


高 了 约 0.5 倍 ， 


的 


硬 片 降低 了 31.7%， 帧 更 新 频率 提高 
多 精度 裙子 1 的 面 片 数 降低 了 23.1%， 
每 帧 仿真 效率 提高 了 近 40%; 
面 片 数 降低 了 45.8%， 帧 更 新 频率 提高 了 4 倍 ， 


慷 近 .与 高 精度 布料 相 比 ， 


了 1 倍 ， 每 帧 


多 


了 


YEZ 


术 


三 
NT2 


更 小 。 


样 ， 采样 对 象 的 网 格 数 为 2424 和 1 280， 


本 文 算法 计算 量 明 


本 文 针 对 裙子 和 布料 模型 分 别 进行 了 15 次 和 20 次 采 


在 


样 ， 而 使 / 
108 次 采样 ， 采 档 


文献 [18] 的 方法 则 需 


要 对 模型 分 别 进行 1 560 次 和 1 


对 采样 


降低 了 计算 消耗 。 


数据 进行 处 理 
综 上 所 述 


操作 耗 时 是 本 文 方法 
时 ， 使 用 计算 复杂 度 较 
， 本 文 构 建 多 精度 


的 近 百 倍 。 此 外 ， 本 文 
氏 的 平均 算法 ， 
网 格 几何 模型 的 
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算法 计算 效率 优 于 文献 [18] 中 的 算法 。 


(b) 场 景 2 多 精度 网 格 


(c) 文 献 [9] 的 方法 场景 


(d) 本 文 方法 场景 


TT 2 


(e) 文 献 [9] 的 方法 场景 2 介 本 文 方法 场景 2 
15 ”文献 [9] 与 本 文 仿真 效果 对 比 


对 


下 | 
130] e 一 文献 [9] 方 法 
120 
110] 

六 100] 

二 ”901 

中 80] 

并 70] 

世 80 

叱 501 

记 40] 

$ 30 

E 20 量 蝇 一 占 一 占 一 里 一 里 加 一 各 一 占 一 各 一 各 一 各 一 占 一 时 一 吉 一 四 

2 10] 

0 下 -4 一 一 r r r r r 
0 20 40 60 80 100 120 
仿真 帧 数 
(a) 场 景 1 remesh 耗 时 对 比 
一 本 文 方法 
130] 一 一 文献 [9] 方 法 


一 一 一 
OD 
OoooO 
1 ri 


remesh 操 作 总 耗 时 /s 
[ep] 
[en] 


ee 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
仿真 帧 数 
(b) 场景 2 remesh 耗 时 对 比 
图 16 文献 [9] 与 本 文 方法 remesh 总 耗 时 对 比 


表 4 本 文 方法 和 文献 [18] 方 法 对 比 结果 


模型 ”采样 方法 采样 对 象 网 格 数 ”采样 次 数 ”采样 数据 处 理 方法 


文献 [18] 2424 1560 数据 聚 类 
裙子 1 

本 文 方法 606 15 数据 平均 

文献 [18] 1280 1108 数据 聚 类 
布料 

本 文 方法 320 20 数据 平均 


于 低 精度 布料 采样 的 多 精度 布料 构建 方法 。 与 高 精度 布料 仿真 


本 文 针 对 布料 动态 仿真 的 逼 


度 和 效率 问题 ， 提 出 一 种 基 


相 比 ， 本 文 构建 的 多 精度 布料 在 保持 较 多 的 细节 特征 的 同时 提 
高 了 计算 效率 ， 与 低 精 度 布料 相 比 ， 多 精度 布料 显著 地 提高 ] 
布料 仿真 的 逼真 度 。 同 时 本 文 方法 可 以 根据 逼真 度 和 效率 的 不 


同 需 求 ， 通 过 调节 细 分 闵 值 灵活 地 控制 不 同 区 域 的 网 格 精度 。 
是 与 


但 


限 性 : a) 不 太 适 合 复 杂 程度 较 高 的 运动 驱动 模式 ， 即 当 布 料 运 


动 太 过 于 复杂 多 变 


经 典 动态 自 适应 算法 [10] 相 比 ， 本 文 方法 仍 存在 局 
Er 


Tr 


时 ， 本 文 方法 的 计算 效率 会 下 降 ，b) 需 要 人 


工 参与 前 期 的 预 处 理 ， 即 自 适应 细 分 时 需要 键入 命令 执行 细 分 
程序 ， 灵 活性 还 有 待 提高 ;，c) 只 适用 于 类 似 运 动 驱 动 的 布料 仿 


真 ， 即 低 精 度 布料 采样 时 的 运动 驱动 模式 和 利用 本 文 方法 构建 


出 的 多 精度 布料 进行 仿真 时 的 运动 驱动 模式 应 该 类 似 ， 否 则 将 
会 失效 。 因 此 ， 如 何 提 高 算法 的 适应 性 和 灵活 性 是 未 来 的 研究 
重点 。 
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